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Аннотация. Методом плоско-поперечного изгиба проведены измерения прочности тонких монокристалличе-
ских пластин нелегированного InSb с кристаллографической ориентацией (100). Установлено, что прочность 
пластин (толщиной ≤ 800 мкм) зависит от их обработки. Использование полного цикла обработки (шлифовки 
и химической полировки) позволяет увеличить прочность пластин InSb в 2 раза (от 3,0 до 6,4 кг/мм2). Показа-
но, что зависимость прочности от обработки для пластин с ориентацией (100) аналогична этой зависимости 
для пластин (111), при этом величина прочности пластин (111) в 2 раза выше. Методом контактной профи-
лометрии измерена шероховатость тонких пластин, также прошедших последовательные этапы обработ-
ки. Установлено, что при проведении полного цикла обработки шероховатость пластин InSb уменьшается  
(Ra от 0,6 до 0,04 мкм), приводя к общему выравниванию шероховатости на поверхности. Проведено срав-
нение прочности и шероховатости пластин (100) InSb и GaAs. Установлено, что прочность резаных пластин 
GaAs в 2 раза выше прочности резаных пластин InSb и незначительно увеличивается после полного цикла их 
обработки. Показано, что шероховатость пластин GaAs и InSb после полного цикла обработки поверхности 
значительно уменьшается: в 10 раз для InSb за счет общего выравнивания поверхности и в 3 раза для GaAs 
(Rz от 2,4 до 0,8 мкм) за счет снижения пиковой составляющей. Проведение полного цикла обработки пластин 
InSb позволяет повысить их прочность, удаляя нарушенные слои последовательными операциями и снижая 
риск развития механических повреждений.
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ного	 элемента	 в	 системах	 тепловидения	 [1].	 Такие	
тепловизионные	системы	находят	широкое	приме-









Антимонид	 индия	 занимает	 особое	 место	 в	
ряду	 полупроводниковых	 соединений	 АIIIВV.	 Са-
мая	 низкая	 температура	 кристаллизации,	 малая	
ширина	запрещенной	зоны,	высокая	подвижность	
носителей	 заряда,	 сравнительная	 простота	 полу-









работы	 по	 изготовлению	 матриц	 нанопроводов	 из	
антимонида	 индия	 в	 регулярных	 порах	 анодного	




Анализ	 рекламных	 сообщений	 [4—8]	 показы-
вает,	что	в	настоящее	время	основной	продукцией,	
представленной	как	на	зарубежных,	так	и	на	оте-
чественном	 рынках,	 являются	 не	 объемные	 моно-












длине)	 [10].	 Для	 устранения	 этого	 эффекта	 моно-
кристаллы	антимонида	индия	ранее	выращивали	в	
направлении	[211],	а	пластины	нужной	ориентации	
получали	 с	 помощью	 резки	 монокристаллов	 под	
углом	19°	для	(111)	и	59°	для	(100).	При	этом	потери	
материала	 составляли	 не	 менее	 50	 %.	 Очевидно,	
что	 с	 экономической	 точки	 зрения	 рационально	
выращивать	 монокристаллы	 антимонида	 индия	 в	
кристаллографическом	направлении	[100],	которое,	
помимо	этого,	обеспечивает	более	высокое	совершен-
ство	 структуры	 полученных	 монокристаллов	 [11].	
Аналогичные	 результаты	 получены	 и	 для	 других	
соединений	АIIIВV	(GaSb,	GaAs,	InAs)	[12].
В	России	технология	изготовления	«epi-ready»	






кристалла	 на	 пластины,	 механическая	 и	 химико-
механическая	 обработка	 пластин	 представляют	
собой	низкотемпературные	процессы,	которые,	од-
нако,	оказывают	значительное	влияние	на	качество	
конечной	 продукции	 (подложек)	 и,	 следовательно,	
влияют	на	выход	годных	приборов	[13].	В	работе	[14,	
15]	 показано,	 что	 каждая	 следующая	 после	 резки	
стадия	 обработки	 пластин	 осуществляется	 с	 це-
лью	удаления	дефектных	слоев,	остающихся	после	





ствие	 различных	 механических	 и	 прочностных	
свойств	этих	соединений.	
Тенденция	 к	 увеличению	 диаметра	 монокри-
сталлов	(а,	следовательно,	и	пластин)	наблюдается	
для	всех	соединений	АIIIВV,	что	связано	с	постоян-
ным	 увеличением	 объема	 рынка	 приборов	 опто-,	
микро-	и	наноэлектроники.	При	этом	требования	к	
качеству	поверхности	пластин	по	структуре	и	гео-
метрии	 становятся	 более	 жесткими.	 Поэтому	 для	
совершенствования	 технологического	 процесса	
механической	 и	 химико-механической	 обработки	
пластин	 большого	 диаметра	 требуются	 объектив-







сокая	 хрупкость,	 которая	 существенным	 образом	
осложняет	любую	химико-механическую	обработ-
ку	 кристаллов,	 приводя	 к	 трещинообразованию	 и	




се	 роста	 и	 последующего	 охлаждения	 кристалла.	
В	 кристаллах	InSb,	выращиваемых	в	направлении	
[100],	 осевой	 градиент	 температуры	 вблизи	 фрон-
та	 кристаллизации	 значителен	 и	 составляет	 35—
40	 град./см	[16,	17].	При	этом	фронт	кристаллизации	
в	 кристалле	 имеет	 характерную	 форму	 «блюдца»,	
выпуклую	в	расплав,	что	определяется	малым	ра-








сдвиговых	 напряжений	 в	 плоскости	 скольжения,	
можно	 предположить,	 что	 при	 выращивании	 в	
направлении	 [100],	 сдвиговые	 напряжения,	 дей-
ствующие	 для	 системы	 скольжения	 [111]	 <110>,	
малы,	а	результирующая	плотность	дислокаций	в	
кристалле	незначительна.	В	этом	случае	сдвиговые	









образцы и методы исследования
Монокристаллы	 антимонида	 индия	 получали	
методом	 Чохральского	 в	 двухстадийном	 процессе,	
в	 условиях	 статического	 вакуума	 [17].	 На	 первой	





лографическом	 направлении	 [100].	 Для	 получения	
монокристаллов	 диаметром	 55—60	 мм	 с	 низкой	
плотностью	 дислокаций	 на	 завершающей	 стадии	
процесса	роста	кристалла	формировали	обратный	
конус.	После	этого,	с	целью	снижения	термопласти-
ческих	 деформаций	 в	 монокристаллах	 проводили	














Распределение	 плотности	 дислокаций	 кон-















подвижность	 электронов	 не	 менее	 2	∙	105	 см2/(В	∙	с).	
Полученные	 значения	 соответствуют	 параметрам	
нелегированного	антимонида	индия.
Цилиндрическую	часть	кристалла	калиброва-







понентами,	 сушили	 и	 отбирали	 для	 исследований	




изгиба	 (ППи)	 [21],	 характерной	 особенностью	 ко-






наиболее	 напряженные	 точки	 образца	 A	 и	 B	 на-
ходятся	 в	 одноосном	 напряженном	 состоянии.	
При	 испытаниях	 такого	 рода	 измеряются	 усилие	
P	и	прогиб	w	в	середине	образца.	Для	образца	пря-





длина,	 ширина	 и	 толщина	 образца,	 мм,	 соответ-
ственно.
При	 четырехточечной	 схеме	 нагружения	
(рис.	 1,	б)	эпюра	изгибающих	моментов	имеет	пло-
скую	 вершину,	 соответствующую	 максимальному	
растягивающему	напряжению	σmax	на	участке	BB	
























мерения	 шероховатости	 поверхности	 с	 различной	
обработкой.	 Измерения	 шероховатости	 Ra,	 Rz	 вы-
полняли	 методом	 контактной	 профилометрии	 [22]	
на	 профилометре	 при	 помощи	 программного	 обе-







сти)	 её	 рассматривают	 в	 пределах	 ограниченного	
участка,	 длина	 которого	 называется	 базовой	 дли-




значения	 параметров	 шероховатости	 поверхности	





















ФИЗИчЕСКИЕ СВойСтВА И МЕтоДы ИССлЕДоВАНИй
Рис. 1. Схемы нагружения образца (3-х точечная и 4-х точечная) и эпюры изгибающих моментов при испытании на плоско-
поперечный изгиб
Fig. 1. Specimen loading patterns (3-point and 4-point) and bending moment curves for plane transverse bending method
Рис. 2. Профиль поверхности, полученный при помощи про-
филометра
Fig. 2. Surface profile obtained with a profilometer
а б
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Результаты и их обсуждение








Все	 четыре	 партии	 прямоугольных	 образцов	 по-
следовательно	подвергали	плоско-поперечному	из-
гибу,	при	этом	напряжение	разрушения	росло	при	
переходе	 от	 образцов	с	 более	 грубой	 обработкой	 к	
образцам	с	более	тонкой	обработкой.
На	рис.	3	представлены	результаты	измерения	











ности	 наблюдается	 в	 образцах,	 последовательно	
прошедших	 полный	 цикл	 обработки	 (шлифовку	 и	
полировку);	 среднее	 значение	 предела	 прочности	
при	этом	составляет	σср.=	6,8	±	0,9	кг/мм2.
Из	рис.	3,	б	следует,	что	при	четырехточечной	
схеме	 нагружения	 наблюдается	 аналогичная	 кар-












схеме	 были	 проведены	 измерения	 механической	
прочности	 резаных	 и	 шлифовано-полированных	
образцов	слаболегированного	GaAs	(n	=	2	∙	1016	см-3)	
с	 ориентацией	 (100).	 При	 этом	 для	 образцов	 GaAs	



























ного	 цикла	 обработки	 приводит	 к	 существенному	
увеличению	 прочности	 образцов	 InSb	 (~	 в	 2	 раза),	
тогда	как	прочность	образцов	GaAs	увеличивается	
незначительно.	Можно	предположить,	что	присут-
Рис. 3. Значения предела прочности монокристаллических 
образцов антимонида индия, ориентированных в пло-
скости (100) и прошедших разные виды обработки:  
а — трехточечная схема нагружения; б — четырехточеч-
ная схема нагружения
Fig. 3. Yield strength of (100) single crystal indium antimonide 
specimens after different types of mechanical treatment:  





ствие	 многочисленных	 микротрещин	 после	 кали-
бровки	 кристаллов	 и	 резки	 пластин	 InSb,	 может	
приводить	к	их	развитию	при	использовании	раз-




слоя	 и	 использование	 последующей	 полировки	 в	
быстром	травителе	СР-4,	в	результате	которой	пол-



















ния	 прочности	 для	 пластин	 с	 ориентацией	 (100),	





с	 разной	 ориентацией	 наблюдается	 как	 для	 InSb,	
так	и	для	GaAs.	В	работе	[21]	приведена	также	за-
висимость	 прочности	 пластин	 с	 ориентацией	 (111)	
от	вида	их	обработки,	которая	обнаруживает	ана-
логичную	 тенденцию	 значительного	 увеличения	
прочности	пластин	с	полным	циклом	обработки,	как	
и	 для	 пластин	 (100).	 По-видимому,	 высокая	 проч-

















шлифовки	 резаных	 образцов	 шерохова-









только	 наиболее	 высокие	 пики	 профиля	
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значения шероховатости пластин InSb и GaAs при 





Ra,	мкм Rz,	мкм Ra,	мкм Rz,	мкм Ra,	мкм Rz,	мкм
InSb
0,6 3 0,4 2,6 0,04 0,17
0,7 3,2 0,4 2,3 0,03 0,13
0,6 3,1 0,4 2,4 0,03 0,12
0,6 3 — — 0,04 0,15
0,6 3,5 — — 0,05 0,18
GaAs
0,3 2,4 0,4 1,8 0,16 0,8
0,4 2,3 0,4 1,8 0,14 0,7
0,4 2,4 0,4 1,9 0,19 0,8
0,5 2,4 0,4 1,7 0,19 0,9
Рис. 4. Значения предела прочности монокристаллических 
образцов антимонида индия, ориентированных в пло-
скости (111) и прошедших разные виды обработки, при 
трехточечной схеме нагружения [21]
Fig. 4. Yield strength of (111) single crystal indium antimonide 
specimens after different types of mechanical treatment for 
three-point loading pattern [21]
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0,04	 и	 0,16	 мкм,	 соответственно,	 а	 для	 GaAs	 ~	 0,16	
и	 0,8	 мкм.	 Таким	 образом,	 использование	 полного	
цикла	обработки	пластин	позволяет	не	только	по-






обеспечит	 достижение	 ненарушенного	слоя	 и	 соз-
дание	 молекулярной	 поверхности	 для	 эпитаксии.	
На	 рис.	 5	 показана	 структура	 приповерхностного	
слоя	монокристалла	после	резки	[25].	По-видимому,	
полный	 цикл	 обработки	 тонких	 пластин	 GaAs	 в	
основном	оказывает	влияние	на	шероховатость	по-
верхности	 и	 не	 столь	 значителен	 для	 повышения	




Методом	 ППИ	 проведены	 измерения	 прочно-
сти	тонких	монокристаллических	пластин	нелеги-




к	 значительному	 увеличению	 прочности	 пластин.	
Проведение	 полного	 цикла	 обработки	 с	 использо-
ванием	 быстрого	 полирующего	 травителя	 СР-4,	
удаляющего	 микротрещины	 и	 дефекты	 поверх-
ности	 быстрее,	 чем	 основную	 матрицу	 кристалла,	






















равнивания	 поверхности	 и	 в	 3	 раза	 для	 GaAs	 за	
счет	снижения	пиковой	составляющей	(Rz	от	2,4	до	
0,8	мкм).
Таким	 образом,	 использование	 полного	 цикла	
обработки	 пластин	 InSb	 позволяет	 повысить	 их	
прочность	 и	 снизить	 шероховатость	 поверхности,	
удаляя	нарушенные	слои	последовательными	опе-
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Рис. 5. Структура приповерхностного слоя монокристалла 
после резки:  
а — рельефный слой; б — трещиноватый слой; в — де-
формированный слой; б — ненарушенная структура 
монокристалла
Fig. 5. Superficial layer of as-cut single crystal:  
(а) roughness layer, (б) crack layer, (г) deformed layer and 
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Study of the influence of treatment on the strength  
of undoped indium antimonide single-crystal plates
S. S. Kormilitsina1,§, E. V. Molodtsova1, S. N. Knyzev1, R. Yu. Kozlov1,  
D. A. Zavrazhin1, E. V. Zharikova1, Yu. V. Syrov2
1 Federal State Research and Develpment Institute of Rare Metal Industry (“Giredmet” JSC), 
2 Elektrodnaya Str., Moscow 111524, Russia
2 MIREA – Russian Technological University, 78 Vernadsky Ave., Moscow 119454, Russia
Abstract. The method of plane-transverse bending was used to measure the strength of thin single-crystal plates of un-
doped InSb with a crystallographic orientation of (100). It was found that the strength of the plates (thickness ≤ 800 μm) 
depends on their processing. Using a full processing cycle (grinding and chemical polishing) allows to increase the strength 
of InSb plates by 2 times (from 3.0 to 6.4 kg/mm2). It is shown that the dependence of strength on processing for wafers 
with (100) orientation is similar to this dependence for wafers (111), while the strength of wafers (111) is 2 times higher. The 
contact profilometry method was used to measure the roughness of thin plates, which also passed successive processing 
steps. It was found that during a full cycle of processing, the roughness of InSb plates decreases (Ra from 0.6 to 0.04 μm), 
leading to a general smoothing of the surface roughness. The strength and roughness of the (100) InSb and GaAs wafers 
are compared. It was found that the strength of GaAs cut wafers is 2 times higher than the strength of InSb cut wafers and 
slightly increases after a full cycle of their processing. It was shown that the roughness of GaAs and InSb plates after a full 
cycle of surface treatment is significantly reduced: 10 times for InSb due to overall surface leveling and 3 times for GaAs 
(Rz from 2.4 to 0.8 μm) due to a decrease in the peak component. Conducting a full cycle of processing InSb plates can 
increase their strength by removing broken layers by sequential operations and reducing the risk of mechanical damage.
Keywords: indium antimonide, Czochralski method, thin plates, tensile strength, machining, chemical polishing, crystal-
lographic orientation, plate roughness
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